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RESUMEN 
El objetivo de este estudio ha sido conocer la persistencia del herbicida terbutilazina en un 
suelo dedicado al olivar (Benacazón, Sevilla), donde está planteado un experimento de 
cubiertas vegetales dedicado principalmente a estudiar la escorrentía y la erosión hídrica. La 
aplicación del compuesto se realizó en dos parcelas (PA y PB) sometidas a laboreo 
tradicional, que fueron muestreadas durante tres meses. Como trabajo complementario al de 
campo se ha realizado un estudio de laboratorio (adsorción-desorción y lixiviación) en dos 
suelos, uno correspondiente a una de las parcelas en las que se aplicó el herbicida (PB) y 
otro del suelo en el que se ha dejado una cubierta vegetal durante 8 años del mismo área de 
estudio (SCC). El estudio de campo ha demostrado que la vida media de la terbutilazina en 
ambas parcelas es de 35 días, obteniéndose un 15% de terbutilazina residual después de 
85 días de muestreo. A nivel de laboratorio se observa una mayor adsorción al suelo SCC 
respecto al suelo PB, principalmente debido al mayor contenido en materia orgánica de 
suelo (MOS) del primero. Dicha adsorción fue irreversible en ambos suelos. En el estudio de 
lixiviación se muestra que la pérdida de herbicida es mayor y más rápida en el caso del 
suelo PB que en el SCC, obteniéndose una lixiviación del 68% del aplicado en el caso de PB 
y del 20% en el SCC. Los resultados sugieren que la cubierta vegetal no solo puede ser 
eficaz como barrera física contra la pérdida de herbicida por escorrentía, sino que puede 
contribuir también a disminuir la pérdida por lixiviación y por tanto la contaminación de aguas 
subterráneas. 
Palabras clave: Terbutilazina, materia orgánica de suelo (MOS), lixiviación, adsorción-
desorción, cubierta vegetal. 
 
INTRODUCCIÓN 
Debido a la problemática existente en la actualidad respecto a la contaminación de aguas, 
tanto superficiales como subterráneas, por herbicidas, y especialmente asociada al cultivo 
del olivar (Hermosín et al, 2012), se ha estudiado la persistencia de uno de los compuestos 
que han sido más utilizados en dicho cultivo como es la terbutilazina. Es de especial interés 
el hecho de buscar alternativas que impidan o al menos reduzcan los efectos contaminantes 
de estos compuestos, como son el uso de enmiendas orgánicas, formulaciones de liberación 
lenta, así como el uso de cubiertas vegetales (Cabrera et al., 2008, Celis et al.2007, Gómez 
y Giráldez, 2009). Por ello este trabajo se ha centrado principalmente en ver cómo se 
comporta el herbicida terbutilazina en un suelo de olivar y comprobar el efecto a nivel de 
laboratorio de las cubiertas vegetales como una posible herramienta a la hora de minimizar  
la contaminación de aguas. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
Suelo y herbicida: Las principales características físico-químicas de los suelos utilizados en 
este estudio se encuentran recogidas en la tabla 1. El herbicida usado, terbutilazina, 
pertenece a la familia de las triazinas, con una solubilidad en agua de 8.5 mg l-1 y pka de 
2.0. Es un herbicida de amplio espectro que en olivar suele aplicarse a una dosis de 2 l ha-1 
(terbutilazina al 50%). Los métodos analíticos se han realizado con el producto puro (99%) 
suministrado por Dr.Ehrenstorfer GmbH (Augsburg, Germany). 
 
Tabla 1: Propiedades físico-químicas de los suelos de las parcelas A (PA), B (PB) y con 
cubierta (SCC). 
 Parcela A y B (PA y PB) Parcela con cubierta 
(SCC) 
Arena fina (%) 41 34.4 
Arena gruesa (%) 23.8 28.7 
Limo (%) 25.7 23.1 
Arcilla (%) 9.5 13.7 
Clase textural Franco-arenosa Franco-arenosa 
pH (ext 1:2.5) 8.72 8.83 
CE (ext 1:5) (mS/cm) 0.064 0.062 
Carbonatos (% Ca CO3) 23.6 25.2 
Carbono orgánico (%) 0.51 0.99 
Materia orgánica (%) 0.88 1.71 
N Kjeldahl (%) 0.068 0.104 
Relación C/N 7.53 9.53 
 
Estudio en campo: La aplicación del compuesto comercial en los suelos de las parcelas PA 
y PB (240 m2 cada una) de Benacazón se realizó en Marzo de 2012. Tras la aplicación se 
realizó el muestreo de suelo a una profundidad de 2 cm con el objeto de comprobar la 
disipación de terbutilazina en los primeros centímetros de suelo, repitiéndose dicho 
muestreo periódicamente durante 85 días. Las muestras una vez en el laboratorio fueron 
extraídas con metanol y analizadas por HPLC para conocer la terbutilazina que permanece 
en el suelo. 
 
Estudio de laboratorio: El estudio de adsorción-desorción se realizó con tandas de 3 g (M) 
de suelo y 6 ml (V) de una disolución de terbutilazina a diferentes concentraciones (Ci) (0.5, 
1, 5, 10, 15 y 20 µM). Después de agitar 24 h, se centrifugaron y el sobrenadante se analizó 
por HPLC para conocer la concentración de equilibrio (Ce). La diferencia entre ambas 
concentraciones nos da la concentración adsorbida (Cs) Cs= [(Ci-Ce)/M] x V. Para la 
desorción se tomaron 3 ml de sobrenadante del punto de mayor concentración (20µM) y se 
sustituyeron por 3 ml de agua, dejando agitar y después analizando por HPLC. Este paso se 
repitió tres veces con objeto de obtener gráficamente la rama de desorción. El estudio de 
lixiviación se llevó a cabo en columnas de vidrio empaquetadas manualmente con los suelos 
PB y SCC (160 g). Dichas columnas se saturaron y se dejaron drenar durante 24 h para 
posteriormente aplicar el herbicida a la dosis de campo (0.1 mg). Se aplicó diariamente 15 
ml de agua y el lixiviado recogido se analizó por HPLC.  
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Figura 1. Porcentaje de terbutilazina recuperada en campo 
(PA y PB) tras 85 días de la aplicación del compuesto 
Figura 2. Isotermas de adsorción-desorción de 
terbutilazina en los suelos PB y SCC 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La evolución de terbutilazina en las dos parcelas (A y B) se encuentra reflejada en la figura 
1, en la que se observa que no existen grandes diferencias entre ambas parcelas, como era 
de esperar ya que ambas presentan 
las mismas características físico-
químicas. Sin embargo lo más 
destacable es la mayor disipación de 
este compuesto a partir de los quince 
días tras la aplicación, periodo en el 
cual no hubo precipitación alguna. La 
vida media de terbutilazina en dichas 
parcelas fue de 35 días, lo que indica 
que es un compuesto de persistencia 
media a alta, principalmente 
favorecido por su gran hidrofobicidad 
lo que hace que se adsorba 
fuertemente a la materia orgánica del 
suelo (Celis et al., 2007). En la figura 
2 se encuentra reflejada la gráfica de 
adsorción-desorción de terbutilazina 
en los suelos PB y SCC.  Esta figura 
muestra como la adsorción (Cs) de 
terbutilazina es mayor en el suelo SCC 
que en el suelo PB. Esto es debido 
principalmente al mayor contenido de 
materia orgánica del suelo SCC 
respecto al suelo PB (tabla 1). Según 
Gómez y Giráldez, 2009, la cubierta 
vegetal va a favorecer el aumento de 
materia orgánica del suelo respecto a 
otros en los que se ha realizado 
laboreo. Es destacable que dicha 
adsorción es fuertemente irreversible 
en ambos suelos, como puede 
observarse por la rama de desorción. 
En la figura 3 se representan las 
curvas de lixiviación (relativa y 
acumulada) en columnas 
empaquetadas manualmente. Las 
curvas de elución relativa muestran como el máximo de terbutilazina lixiviada se alcanza 
antes y su concentración es mayor en el suelo PB que en SCC. Esto es coherente con los 
resultados de adsorción, ya que el mayor contenido en MOS de SCC hace que la 
terbutilazina se retenga más y no solo retrase su salida de la columna, sino que disminuya 
considerablemente la concentración. 
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Figura 3. Curvas de elución relativa (izquierda) y acumulada (derecha) de terbutilazina en columnas de suelo 
empaquetadas manualmente 
Las curvas de elución igualmente muestran que la cantidad de terbutilazina total lixiviada en 
el suelo PB es sensiblemente superior (68%) a la lixiviada en el suelo SCC (20%). Trás el 
experimento de lixiviación, la cantidad de terbutilazina extraída de los suelos fue del 27% y 
del 0% para SCC y PB, respectivamente. Esto corrobora el papel fundamental de la MOS en 
la retención de este herbicida y su potencial contaminante de aguas superficiales y 
subterráneas.  
 
CONCLUSIÓN 
Lo más destacable es el papel que juega la materia orgánica del suelo en la retención de 
terbutilazina y especialmente en suelos donde la cubierta vegetal se ha establecido a largo 
plazo. Los resultados además sugieren el posible beneficio de dicha cobertura vegetal, no 
sólo como barrera física frente a escorrentía, sino para disminuir las pérdidas de herbicida 
por lixiviación, mediante la utilización de estas cubiertas en cultivos de olivar o cualquier otro 
tipo de cultivos frutícolas. Esto puede ser de gran relevancia para mantener la calidad de las 
aguas subterráneas. 
 
AGRADECIMIENTOS. Proyecto RESEL (MAGRAMA) y Biosuelo (Syngenta) que han mantenido el ensayo a 
largo plazo en las parcelas de erosión. Grupo de investigación (PAIDI) AGR-246 de la Junta de Andalucía, 
cofinanciado con fondos FEDER-FSE del P.O.2007/12 
 
REFERENCIAS 
Cabrera, A., Cox, L., Velarde, P., Cornejo, J. 2008. Terbuthylazine persistence in an organic 
amended soil. J. Environ. Sci. Health part B 43: 713-716. 
Celis, R., Trigo, C., Facenda, G., Hermosín, M.C., Cornejo, J. 2007. Selective modification of 
clay minerals for the adsorption of herbicides widely used in olive groves. J. Agr. Food 
Chem., 55: 6650-6658. 
Gómez, J.A., Giráldez, J.V. 2009. Erosión y degradación de suelos. En: Gómez, J.A., Ed. 
Sostenibilidad de la producción de olivar en Andalucía. Consejería de Agricultura y Pesca. 
Junta de Andalucía. 
Hermosin, M.C, Calderón, M.J., Real, M., Cornejo, J. 2012. Impacts of herbicides used in 
olive groves on waters of the Guadalquivir river basin (southern Spain). Agric. Ecosyst. 
Environ. http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2012.09.021 
